Forming Technology of Thin Sheets by Musil, Zbyněk
ÊÇÍÑÕW ËXÛÒS ÌÛÝØÒ×ÝÕW Ê ÞÎÒT
ÞÎÒÑ ËÒ×ÊÛÎÍ×ÌÇ ÑÚ ÌÛÝØÒÑÔÑÙÇ
ÚßÕËÔÌß ÍÌÎÑÖÒSØÑ ×ÒÛÒCÎÍÌÊS
FÍÌßÊ ÍÌÎÑÖSÎÛÒÍÕW ÌÛÝØÒÑÔÑÙ×Û
ÚßÝËÔÌÇ ÑÚ ÓÛÝØßÒ×ÝßÔ ÛÒÙ×ÒÛÛÎ×ÒÙ
×ÒÍÌ×ÌËÌÛ ÑÚ ÓßÒËÚßÝÌËÎ×ÒÙ ÌÛÝØÒÑÔÑÙÇ
ÌÛÝØÒÑÔÑÙ×Û ÌÊ_HÛÒS ÌÛÒÕCÝØ ÐÔÛÝØG ÍÌHSØ_ÒSÓ
ÞßÕßÔ_HÍÕ_ ÐÎ_ÝÛ
ÞßÝØÛÔÑÎùÍ ÌØÛÍ×Í
ßËÌÑÎ ÐÎ_ÝÛ ÆÞÇÒTÕ ÓËÍ×Ô
ßËÌØÑÎ
ÞÎÒÑ îððè
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 








FAKULTA  STOJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY 
 
 
TECHNOLOGIE TVÁŘENÍ TENKÝCH PLECHŮ  
STŘÍHÁNÍM 
FORMING TECHNOLOGY OF THIN SHEETS 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR‘S THESIS 
AUTOR PRÁCE   ZBYNĚK MUSIL 
AUTHOR 









Tato bakalářská práce se zabývá technologií tváření ocelových tenkých plechů 
stříháním pro rotační i nerotační součásti. První část je věnována obecnému 
pojednání o plošném tváření, především o stříhání a významu velikosti střižné 
mezery pro kvalitu budoucího výstřižku. Další část se zabývá transférem nových 
poznatků ze zahraniční odborné literatury z oblasti  plošného tváření. V poslední 
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This bachelor‘s thesis deals with technology of mechanical working of the 
sheetmetals by cutting for rotary and non-rotary single parts. The first part deal with 
common dissertation about surface mechanical working, mainly about cutting and 
meaning of cutting gap in accordance with  final cutting. The second part deals with 
transfer of the new pieces of knowledge from foreign technical literature of surface 
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Ve strojírenské výrobě je nezbytné zavádět co nejrychleji do praxe nové 
progresivní výrobní metody, zejména v oblasti tváření. S dělením kovových materiálů 
se běžně setkáváme takřka při všech technologických operacích. 
Pro strojírenskou technologii mají velký význam vlastnosti kovů, které dovolují 
trvalou změnu tvaru kovového polotovaru. Umožňují tvářet součásti různými 
mechanickými způsoby a přitom vyrobené součásti jsou pevné a houževnaté. 
Tvářením se vyrábí ty výrobky, jejichž výroba by jiným způsobem byla drahá nebo 
obtížná. Potřebných tvarů se dosahuje různými způsoby válcování, kování, 
protlačování, tažení, ohýbání, ražení, tlačení a v neposlední řadě stříhání. 
Plošným tvářením se vyrábí součásti velmi malé nebo i velkoplošného tvaru. 
Jejich hlavní výhoda je nízká hmotnost, dostatečná pevnost i tuhost, zejména jsou-li 
opatřeny výztuhami, nebo mají uzavřené obrysové křivky (kruhové nádoby, atd.). 
Nahrazují se jimi odlitky i svařované dílce, přičemž lze uspořit 10 % až 50 % 
materiálu a snížit pracnost o 25 % až 75 %. 
Základním výchozím polotovarem pro plošné tváření je plech, popřípadě 
tenkostěnné profily a trubky. 
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1 TVÁŘENÍ – TECHNOLOGIE STŘÍHÁNÍ   [1,4,5] 
 
Při stříhání se působí na materiál vhodně upravenými noži tak, aby se materiál 
ustřihl v určité ploše. Pro dosažení kvalitního střihu bez ostřin musíme zachovat 
určité podmínky (ostří nožů, vůle mezi noži, …). Nedodržení podmínek může mít za 
následek nekvalitní střižnou plochu, vylomení břitů nožů nebo zničení celého stroje. 
 
 
1.1  Základní práce a operace plošného stříhání [4] 
 
 
Děrování  Vytváření otvorů různých 



















Obr. 2 Ostřihování [4] 
 
 
Prostřihování Částečné oddělení 
materiálu v libovolném 
tvaru uvnitř dílce. 
 
 
                               
       Obr. 3 Prostřihování [4]  
 
 
Vystřihování Zhotovení výstřižku 
oddělením od materiálu 
po uzavřeném obrysu. 
Vystřižená část tvoří 
výrobek. 






Vystřihování            Oddělování části 
 zářezů   v okraji i uvnitř     
materiálu. Vystřižená 




       Obr. 5 Vystřihování zářezů [4] 
 
Nastřihování Částečné oddělení 
materiálu v okraji tak, že 









Přistřihování Dosažení přesných 








Přesné  Vystřihování upravené 
vystřihování  pro dosažení hladkých a  








Protrhávání Vytvoření hrotů, otvorů, 
výstupků v plochém 
materiálu, přičemž se 









Vysekávání Oddělování nekovového 





                            
             Obr. 10 Vysekávání [4] 
 
1.2 Střižný proces [4,5] 
 
Při stříhání zatlačujeme stříhací nože do materiálu dvojicí sil F tak aby nastalo 
oddělení materiálu v tzv. střižné rovině, podél níž se nože pohybují - obr. 11. 
 
 
        a - výchozí poloha 
        b - natočení stříhaného plechu 
c - působiště střižné síly na břitu    





 1 – střižná rovina A-A 





  Obr. 11 Princip střihání bez přidržovače [4] 
 
Tlak se šíří ve stříhaném materiálu od místa styku s noži v plochách, 
znázorněných izobarami na obr. 12. Protože nože přesunou části stříhaného kovu 
proti sobě podél střižné plochy, začne ve střižné ploše vznikat tahové napětí. 
Přetvoření stříhaného materiálu vznikne v oblasti kolem střižné plochy, v ní budou při 
dalším vzájemném posuvu nožů vlákna postupně ohýbána a protahována. Úměrně 
s úbytkem tlaku se bude i prodloužení a prohnutí vlákna zmenšovat. Když se nože 
zatlačí do určité hloubky, vznikne trhlina ve směru největšího smykového napětí. Při 






        1 – pevný nůž 
        2 – pohyblivý nůž 
        3,4 – izobary 
        a,b – části stříhaného materiálu 




         
             
        Obr. 12 Rozložení tlaků v okolí střižné roviny [4] 
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1.3 Kvalita střižné plochy [4] 
 




        Obr. 13 Kvalita střižné plochy [4] 
       
 
        1 – zaoblení vstupní hrany plechu 
        2 – zatlačení nože do vzniku trhliny 
        3 – vlastní střižná plocha 








1.4 Síly při stříhání [1]  
 
Působí-li na stříhaný plech dvojice sil, musí se plech naklonit ve směru 
působení momentu dvojice sil o úhel a . Přitom se nože, které síly přenášejí, zatlačí 
do materiálu - obr 14. Působením momentu sil F na rameni a se stříhaný materiál 
natočí o úhel alfa. Moment střižných sil je eliminován buď momentem přidržovače, 
nebo silami působícími na hřbety nožů. Za předpokladu trojúhelníkového rozložení 
tlaků na hřbetu nožů bude moment sil roven Tt.  
 

















      Obr. 14 Síly při stříhání [1] 
                                           
1.5  Výpočet střižné síly [1,4] 
 
Znalost sil a výkonů zapojených do střižného procesu je důležitá. Lze je 
vypočíst podle typu břitu nožů. 
 
Zde jsou tři typy nožů: přímé rovnoběžné nože 
     přímé šikmé nože 
     kruhové nože 
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1.5.1 Přímé rovnoběžné nože [1] 
 
            












           Obr. 15 Rovnoběžné nože [1] 
 
Vzorec pro výpočet síly: 
            
= t ×sF S  [N]     (2) 
ts - pevnost ve střihu    [Mpa] 
S  - střižná plocha        [mm2] 
         
Výpočet střižné plochy: 
 
  = ×S b t  [mm2]     (3) 
 b – šířka materiálu        [mm] 
  t – tloušťka materiálu    [mm] 
        
Příčná síla na noži:   
                               
  = × gtF F tg  [N]     (4) 
 g  - úhel natočení    [°] 
 
 




         Úhel čela        g = ° °3   až 1 2  
         Úhel hřbetu    a = ° °2   až  3  
         Úhel břitu       b = ° °75   až  85  
 
 
         střižná mezera mezi noži: 








Vzorec pro výpočet síly: 
 
2 2
m ot m ot
t tF n k R 0,6 R
tg tg
= × × × e » × × e
j j
  [N] (5) 
 
 n – 0,75 až 0,85 - pro většinu materiálů  [-] 
 mR  – maximální pevnost v tahu [MPa] 
 k – 0,7 až 0,8 – poměr mR / ts  pro stříhaný materiál  [-] 
 eot - relativní velikost proniknutí horního nože do materiálu (Tab.1)  [-] 
 j - úhel sklonu horního nože  [°] 
 
Relativní velikost proniknutí horního nože do materiálu -eot   
 
Materiál 
Tloušťka materiálu t (mm) 
<1 1 až 2 2 až 4 > 4 
Nelegovaná uhlíková ocel 0,75 - 0,70 0,70 - 0,65 0,65 - 0,55 0,50 - 0,40 
Středně tvrdá ocel 0,65 - 0,60 0,60 - 0,55 0,55-0,48 0,45 - 0,35 
Tvrdá ocel 0,50 - 0,47 0,47 - 0,45 0,44-0,38 0,35 - 0,25 
Hliník a měď (žíháno) 0,80 - 0,75 0,75 - 0,70 0,70-0,60 0,65 - 0,50 
   Tab. 1 [1] 
 
 
1.5.3 Kruhové nože [1] 
 
 












    Obr. 17 Kruhové nože [1] 
 







= × × e
× j
 [N]   (6) 
 
         
Střižná mezera mezi noži:    ×Z = (0,1  až  0,2) t    [mm] 
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1.5.4 Vliv střižné vůle na kvalitu střižné plochy [4,5] 
 
Kvalita střižné plochy a velikost střižné síly a s tím související opotřebení 
nástroje jsou hlavní hlediska, která mají vliv na volbu střižné vůle mezi střižnými 
nástroji - obr. 18. Pro výpočet vůle je možné použít vztahů: 
 
Pro běžné stříhání se střižná vůle volí:   
 







         a – optimální střižná vůle 
         b – malá střižná vůle 







                                    





2 TECHNOLOGIE PŘESNÉHO STŘÍHÁNÍ  [1,4,5] 
 
Přesné stříhání je složitý proces, jehož průběh závisí především na vyvození 
tříosého stavu napjatosti v místě střihu. Je vhodné zejména pro velkosériovou výrobu 
součástí z plechu s uzavřenou čarou střihu. 
 
2.1 Princip přesného stříhání [4] 
 
Stříhaný materiál procházející nástrojem je v počáteční fázi sevřen mezi 
přidržovačem a střižnicí, takže tlačná hrana je vtlačena do materiálu ještě před 
vlastním střihem. Poloha tlačné hrany je volena mimo křivku střihu. Uvnitř je materiál 
sevřen mezi střižníkem a vyhazovačem. Materiál je při stříhání sevřen, přičemž 
radiální složka napětí, která vznikne jako následek plastické deformace, je 
zachycována tlačnou hranou. 
Při přesném stříhání se pásmo plastického střihu rozšiřuje přes celou tloušťku 
materiálu. Protože plastické vlastnosti kovů závisí na stavu napjatosti, je nutné 
zkoumat jaká schémata hlavních napětí jsou v různých částech tvářeného materiálu. 
Se vzrůstajícím podílem tlakových napětí roste schopnost materiálu plasticky se 
deformovat a naopak velká tahová napětí porušují soudržnost materiálu a způsobují 
vznik trhlin. 
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V materiálu vznikají při přesném stříhání tři oblasti s různými schématy 
napjatosti obr. 19. Nejvýhodnější rozložení hlavních napětí je právě v oblasti střihu 
(3), kde vzniká tříosá tlaková napjatost. Je to oblast všestranného tlaku, vylučující 
vznik trhlin a podporující průběh čistě plastického střihu. Mechanika přesného  




















              Obr. 19 Oblasti napjatosti [4] 
 
 
V průběhu operace přesného stříhání se práce vykonaná ve střižné oblasti 
plynule mění v teplo. Protože v průběhu stříhací operace nedochází k žádnému 
přerušení, jako je lom ve střižném pásu, je vyvinuté teplo ekvivalentní teplu 













Tloušťka Mechanické vlastnosti Teplota 
Délka střihu Struktura Stupeň čistoty 
Tvar stříhané 
součásti Velikost zrna Povrch 
 




2.1.1 Síly působící na střižném nástroji přesného stříhání [4,5,6] 
 
Každá hlavní pohyblivá funkční část nástroje vyvozuje sílu, jejíž směr je 
uveden na obr.20. Velikost těchto sil se určuje s ohledem na druh a tloušťku 












           Obr. 20 Síly působící na nástroji [4] 
 
Celková síla potřebná pro určení velikosti lisu je dána vztahem: 
 
  = + +C S P VF F F F    [N]    (8) 
 
 SF - síla střižníku, která vykonává vlastní střižnou práci  [N] 
PF - síla na přítlačné desce, způsobuje zatlačení tlačné hrany do     
      stříhaného materiálu  [N] 
 VF - síla na vyhazovači, vyvozuje tlak proti střižné síle  [N] 
 
Síla na střižníku SF : 
 
  S sF L t= × × t  [N]     (9) 
 
 L – délka střihu  [mm] 
 t – tloušťka stříhaného materiálu  [mm] 
 ts - pevnost ve střihu ( t = ×s m0,8 R )  [MPa] 
 
Síla na přítlačné desce PF : 
 
  = × ×P nF k L h  [N]     (10) 
 
 k – odpor materiálu proti vtlačení tlačné hrany ( = × mk 4 R )  [MPa] 
 nL - délka tlačné hrany  [mm] 
 h – výška tlačné hrany  [mm] 
 
Síla na vyhazovači VF : 
 
  = ×VF S p   [N]     (11) 
 
 S – plocha přesně stříhané součásti  [mm2] 
 p – měrný tlak ( =p 30  až  70MPa )  [MPa] 
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2.1.2 Střižná vůle u přesného stříhání [4,5,6] 
 
Střižná vůle má největší vliv na kvalitu střižné plochy a na rozměry budoucího 
výstřižku, neboť přímo ovlivňuje směr smykového napětí, které způsobuje oddělení 
materiálu. Malá vůle způsobuje, že smykové napětí působí kolmo na stříhaný 
materiál. Střižná vůle je u přesného stříhání asi 10x menší než u běžného stříhání. 
Velikost střižné vůle závisí na pevnosti stříhaného materiálu a jeho tloušťce. Pro 
běžnou praxi lze brát střižnou vůli přibližně 0,5% tloušťky materiálu. 
 
pro plechy t ≤ 3mm      
 
sv 2 c t= × × × t     [mm]     (12) 
 
c – koeficient pro příčné stříhání c 0,005  až  0,035=  
 
pro plechy t > 3mm    
  
( ) sv 2 1,5 c t 0,015= × × × - × t     [mm2]   (13) 
 
 
2.1.3 Velikost postranního odpadu a šířky můstku [4,5,6] 
 
Postraní odpad a šířka můstku musí být při přesném vystřihování větší než při 
běžném vystřihování. U tvrdých materiálů je zapotřebí větších šířek postraních 
odpadů a můstků než u měkkých materiálů, protože jinak nelze vyvodit dostatečný 
tříosý stav napjatosti. Současně se požaduje tuhost okraje plechu. Velikost 
postranního odpadu a můstku je přímo závislá na kvalitě střižných ploch. Obecně 




















     









0,5 2,0 1,5 
1,0 3,0 2,0 
1,5 4,0 2,5 
2,0 4,5 3,0 
2,5 5,0 4,0 
3,0 5,5 4,5 
3,5 6,0 5,0 
4,0 6,5 6,0 
5,0 7,0 7,0 
6,0 8,0 7,5 
8,0 10,0 9,0 
10,0 12,0 10,0 
12,5 15,0 11,0 
15,0 18,0 14,0 
 
         Obr. 22 Velikost můstků a postranních odpadů podle firmy Hydrel [7]  
 
 
2.1.4 Tvar, poloha a rozměry tlačné hrany [4] 
 
Tvar, poloha a rozměry tlačné hrany ovlivňují kvalitu střižné plochy a životnost 
nástrojů. Je-li vzdálenost od křivky střihu příliš velká, je velká i spotřeba materiálu a 
účinek tlačné hrany se snižuje. Naproti tomu malá vzdálenost tlačné hrany od křivky 
střihu omezuje vliv tlačné hrany a tím snižuje kvalitu střižné plochy. Tlačná hrana 
musí sledovat tvar výstřižku. Pro tloušťky nad 4 mm se používá jen jedna tlačná 
hrana na přidržovači a pro tloušťky nad 4 mm se používají dvě tlačné hrany na 
přidržovači i na střižnici. Jsou-li přidržovač i střižnice opatřeny tlačnými hranami, je 
hloubka vniku rovna součtu výšek obou tlačných hran. 
 
 
                    Obr. 23 Tvar tlačné hrany [7] 
         Tab. 3 Tabulka hodnot pro tlačnou hranu [7]          
 
Tloušťka 
mat. [mm] a h 1h  R 
0,5 0,50 0,20 0,25 0,04 
0,8 0,60 0,25 0,30 0,05 
1,0 0,70 0,30 0,35 0,06 
1,2 0,80 0,30 0,35 0,06 
1,5 1,00 0,35 0,40 0,07 
1,8 1,20 0,40 0,45 0,08 
2,0 1,40 0,40 0,45 0,08 
2,2 1,50 0,40 0,45 0,08 
2,5 1,75 0,40 0,45 0,08 
3,0 2,10 0,45 0,50 0,09 
3,5 2,50 0,45 0,50 0,09 
4,0 2,80 0,50 0,55 0,10 
4,5 3,20 0,50 0,55 0,10 
5,0 3,70 0,55 0,60 0,11 
5,5 4,00 0,60 0,65 0,12 
6,0 1,20 0,60 0,65 0,12 
6,5 4,40 0,65 0,70 0,13 
7,0 4,60 0,65 0,70 0,13 
7,5 4,80 0,70 0,75 0,14 
8,0 5,00 0,70 0,75 0,14 
8,5 5,25 0,70 0,75 0,14 
9,0 5,50 0,80 0,85 0,16 
9,5 5,75 0,80 0,85 0,16 
10,0 6,00 0,85 0,90 0,17 
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Pro komplikované tvary je nutno dodržet následující podmínky: 
 
-  pro zářezy o šířce b ≤ 15.h není tlačná hrana vedena podél obrysu střihu  









                                    Obr. 24 Poloha tlačné hrany [7] 
 
 
2.1.5 Stažení hran a tvoření otřepu [4] 
 
Stažení hrany podél střižného obvodu kolísá. Pro výšku stažení hrany platí 
následující pravidla: 
 
- u přímých tvarů je stažení hrany menší než 10% tloušťky materiálu. 
- u zakřivených tvarů může stažení hrany činit až 20% tloušťky materiálu. 
- u extrémně nepříznivých tvarů, jako jsou ostré zuby nebo hroty jejichž zubová 
šířka je menší než tloušťka matriálu, může být stažení hrany až 30% tloušťky 
materiálu. 
- u měkkého materiálu je stažení hrany větší než u tvrdého 
 
Výška otřepu závisí na pevnosti a tloušťce stříhaného materiálu a na stavu 
střižných hran střižnice a střižníku. Výška otřepu není tak rozhodující jako šířka. 
Otřep se šíří základnou vzniká při stříhání se zaoblenými hranami střižnice. 
 
 
2.1.6 Konstrukční parametry pro stříhání [6] 
 
Nedodržení konstrukčních parametrů v souladu s obr. 25 až obr. 30 má za 
následek zhoršení kvality stříhaných ploch a snížení životnosti funkčních částí 
střihadla. 
 



























































































































3 POSTUPOVÉ STŘÍHÁNÍ [1] 
 
Postupový střižný nástroj zhotovuje výstřižek postupně, na několik operací na 
několik kroků. V první operaci se jedná většinou o děrování a v další operaci 
vystřižení hotového výstřižku. 
Na obrázku 35 je zobrazen postupový střižný nástroj pro výrobu podložek. 
Podložky jsou na pásu plechu uspořádány ve třech řadách a krok je zajišťován 






1 – Střižnice 
2 – Pouzdro čepu 
3 – Vodicí čep 
4 – Střižník 
5 – Střižník 
6 – Vodicí deska 
7 – Deska střižníku 
8 – Opěrná deska 
9 – Držák střižníku 
10 – Základní deska 
11 – Vodicí lišta 
12 – Podpěrná deska 





  Obr. 31 Postupové přostřihovadlo [1] 
 
 
3.1 Nástřihové plány [1] 
 
 Výchozím polotovarem pro stříhání jsou pásy, pruhy a tabule. Stříhaná 
součást musí být technologicky navržena a na polotovaru umístěna tak, aby se 
plocha co nejlépe využila. Hospodárnost uspořádání výstřižků je posuzována podle 
nejmenšího možného odpadu s přihlédnutím k danému tvaru, směru vláken a 
k dalším konstrukčním zásadám pro zajištění dobrého průběhu stříhací operace. 
 
3.2 Působiště střižné síly [1] 
 
 Střižný nástroj se konstruuje tak, aby osa upínací stopky byla v působišti sil, 
působících na nástroj. Poloha působiště (těžiště střihu) se určuje experimentálně, 
výpočtem nebo graficky. 
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3.2.1 Početní řešení těžiště sil [1] 
 
 Početní metoda je založena na výpočtu momentů sil. Součet momentů sil 
vzhledem k určité ose se rovná momentu výslednice těchto sil vzhledem k této ose. 
 
X-ová a Y-ová souřadnice:     




































    [mm]   (14)  
 
 iF  - střižná síla od jednotlivých střižníků   [N] 
 i ix ,y  - souřadnice těžišť jednotlivých střižníků   [mm] 
 











L x L x ... L xX





























    [mm] (15) 
 
3.2.2 Grafické řešení těžiště sil [1] 
 
Příklad grafického zjišťování polohy působiště střižných sil je na obrázku 36. 
V nástroji jsou tři střižníky různé velikosti a tvaru. Střižné délky jsou 1 2 3 4L ,L ,L ,L . 
Najdeme polohu výslednice těchto délek ve směru X a Y a poloha působiště je dána 
průsečíky výslednic. Abychom našli polohu výslednice ve směru X, nakreslíme délky 
1 2 3 4L ,L ,L ,L  v měřítku na jednu přímku. Zvolíme libovolně pól P. Nakreslíme vláknový 
mnohoúhelník a s ním vedeme rovnoběžky na nositelky sil. V průsečíku krajních 
vláken dostaneme polohu výslednice X. 


















                           Obr. 32 Působiště střižných sil [1] 
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4     VÝPOČET ZADANÉ SOUČÁSTI 
 
4.1 Zadaná součást 
 
Je dána součást dle obr. 33, součást je vyrobena z oceli 11 373.1, tloušťky 3 














     
                   Obr. 33 Zadaná součást 
 
4.2 Řešení součásti 
 
- Z hlediska roční produkce 50 000 kusů je zadaná součást podložka vhodná 
pro použití technologie stříhání. 
 
- Materiál: 
Zadaná ocel 11 373.1 je vhodná pro stříhání. 
 
- Minimální šířka drážky: 
Z diagramu na obr. 26 pro t 2 mm= , l 16 mm= , mR 450 MPa=  je šířka drážky 
š 1,5 mm= , což vyhovuje, na součásti je š 8 mm= . 
 
- Minimální vzdálenost mezi otvorem a hranou součásti: 
Z diagramu na obr. 28 platí pro t 2 mm=  hodnota mina 1,2 mm= , což vyhovuje, 
na součásti je mina 3,5 mm= . 
 
- Minimální vzdálenost mezi otvory: 
Z diagramu na obr. 27 pro t 2 mm=  je 1minc 1,1 mm= , což vyhovuje zadané 
součásti kde 1minc 2 mm= . 
  
- Minimální průměr otvoru: 
Z obr. 25 platí pro t 2 mm=  hodnota mind 1,8 mm= , což vyhovuje s ohledem na 
zadanou součást kde je 5 mmÆ . 
 
- Tvarové přechody 
Řešená součást má plynulé tvarové přechody, to vyhovuje technologii stříhání. 
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- Střižná vůle: 
Je vypočítána ze vztahu (12) 
sv 2 c t 2 0,005 2 0,8 450 0,379 mm= × × × t = × × × × =  
 
- Postraní odpad a šířka můstku: 
Z obr. 26 jsou pro t 2 mm=  hodnoty 1 2b 3 mm  a  b 4,5 mm= = . 
 
- Délka křivky střihu: 
L 35 3 8 16 201,35 mm= p × + × p × + =  
 
- Velikost střižné síly: 
S sF L t 201,35 2 0,8 450 144 972 N= × × t = × × × =  
 
- Nástřihový plán: 
       
 
šířka pásu plechu: 41 mm 
šířka výstřižku: 35 mm 
velikost kroku: 39,5 mm 
šířka můstku: 4,5 mm 




       Obr. 34 Nástřihový plán 
 










110 17,5 25,1 47 41,1 57 25,1 67X 35,42 mm



























       Obr. 35 Grafické řešení polohy působiště střižné síly 
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- Ekonomické využití výchozího materiálu: 
  
Počet pásů z tabule plechu: 
= = Þp




Počet výstřižků z pásu plechu: 
= = Þvp




Počet výstřižků z tabule plechu: 
= × = × =p vpn n n 50 24 1200 ks  
 
Potřebný počet tabulí plechu na sérii: 
= Þ




Procentuální využití tabule plechu: 
p × p ×
× ×
× = × =
×
2 2d 35n 1 200
4 4100 100 57,7 %
2 000 1 000 2 000 000
  
 
Pro vystřižení součásti byla spočítána střižná síla 144 972 N.Střihací stroj bude volen 
s výkonem který je schopen vyvodit sílu minimálně 200 000 N, aby bylo zaručeno 
vystřižení součásti. Procentuální využití tabule plechu je 57.7% což je pro uvedenou 
technologii a zadaný tvar kruhové součásti odpovídající. 
 
 
4.3  Porovnání 
 
Porovnání výpočtu střižné síly mezi zahraniční a českou literaturou u stříhání 
šikmými noži: 
 
Středně tvrdá ocel tloušťky 2 mm, m sR 450 MPa,  360 MPa= t =  
 
-výpočet podle vzorce ze zahraniční literatury [1]: 
2 2
m ot
t 2F 0,6 R 0,6 450 0,6 24 746  N
tg tg1,5
= × × e = × × × =
j °
 
-výpočet podle vzorce z české literatury [6]: 
2 2
s
t 2F k 1,1 360 30 245  N
2 tg 2 tg1,5
= × × t = × × =
× j × °
 
-procentuální porovnání výsledků: 
30 245 24 746 100 18,2%
30 245
-
× =  
 




Stříhání je jeden z nejrozšířenějších způsobů plošného tváření, kterým se 
s výhodou vyrábí velké množství součástí, jejichž výroba jiným způsobem by byla 
obtížná nebo drahá. Především při velkých sériích je výroba v porovnání například s 
obráběním velmi efektivní a rychlá. Při přesném stříhání je dosahováno velké 
přesnosti i kvality střižních ploch a většina součástí se nemusí dále obrábět a je 
z nich po vystřižení finální výrobek. Stříháním se dále vyrábí polotovary, které jsou 
dále zpracovávány jiným způsobem tváření nebo obráběním. 
Zadaná součást byla řešena postupovým stříháním. Střižník součást zhotoví 
na dva kroky, v prvním jsou vystřiženy otvory a v dalším kroku je vystřižen obrys 
součásti. Střižný nástroj byl navržen dle parametrů zpracovaných v této bakalářské 
práci. Jeho sestava a kusovník jsou umístěny v příloze. 
Při výpočtu střižné síly u stříhání šikmými noži byl výpočet proveden podle 
dvou vzorců. Jeden byl použit z české literatury a druhý ze zahraniční. Bylo 
provedeno procentuální porovnání výsledků a ty se lišily o 18,2%.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
 
ts - pevnost ve střihu            [Mpa] 
mR – maximální pevnost v tahu       [MPa] 
k – odpor materiálu proti vtlačení tlačné hrany      [MPa] 
p – měrný tlak           [MPa] 
F  - střižná síla         [N] 
tF  - tečná síla         [N] 
SF - síla střižníku          [N] 
PF - síla na přítlačné desce        [N] 
VF - síla na vyhazovači, vyvozuje tlak proti střižné síle     [N] 
iF  - střižná síla od jednotlivých střižníků        [N] 
S  - střižná plocha                [mm2] 
b – šířka materiálu                [mm] 
t – tloušťka materiálu            [mm] 
Z - střižná mezera mezi noži          [mm] 
v – střižná vůle           [mm]  
L – délka křivky střihu          [mm] 
nL - délka tlačné hrany          [mm] 
h – výška tlačné hrany          [mm] 
X, Y – poloha působiště střižné síly       [mm]  
i ix ,y  - souřadnice těžišť jednotlivých střižníků       [mm] 
1 2 3 4L ,L ,L ,L  - střižné délky jednotlivých střižníků      [mm] 
š - minimální šířka drážky         [mm] 
mina  - minimální vzdálenost mezi otvorem a hranou součásti    [mm] 
1minc  - minimální vzdálenost mezi otvory      [mm] 
mind  - minimální průměr otvoru        [mm] 
1b  - postraní odpad          [mm] 
2b  - šířka můstku            [mm] 
g  - úhel natočení            [°] 
j - úhel sklonu horního nože         [°] 




1. Kusovník strana 1 
2. Kusovník strana 2 
3. Sestava střižného nástroje 




Základní pojmy [4] 
 
Dělení    výrobní proces, při kterém dochází ke změně tvaru 
pevného tělesa a přitom se místně odstraní soudržnost. 
Dělení beztřískové   výrobní proces, při kterém dochází ke změně tvaru 
pevného tělesa a přitom se místně odstraní soudržnost 
bez vzniku odpadu. 
Stříhání   proces, při němž je materiál oddělen smykovým 
namáháním. 
Stříhání  plošné dělení plošného útvaru (plechů) podle uzavřeného 
nebo neuzavřeného obrysu při konstantní stříhané tloušťce. 
Vystřihování    proces při kterém je materiál oddělen podle uzavřené čáry 
střihu působením dvojice nástrojů (střižník – střižnice), při 
němž se nástroje prostupují. 
Střih     výsledek stříhání a vystřihování 
Břit     ostrá pracovní hrana nástroje 
Střižnice    část střihadla, zpravidla pasivní, působící z vnější strany 
proti střižníku. 
Střižník    část střihadla, zpravidla aktivní, působící zevnitř proti 
střižnici. 
Fasetka    ostří střižnice, od které je střižnice uvolněna pro odvod 
výstřižků. 
Střižná vůle    součet mezer po obou stranách průřezu mezi střižníkem a 
střižnicí. 
Střižná mezera   polovina střižné vůle. 
Tlačná hrana   pracovní část nástroje při přesném vystřihování. 
Hloubka vniknutí   hloubka, do níž musí střižník vniknout, než nastane 
oddělení lomem. 
Přístřih    polotovar získaný stříháním nebo vystřihováním plošného 
útvaru (plechu). 
Můstek    část odpadu mezi dvěma nebo více výstřižky. 
Postraní odpad   část odpadu vznikajícího po stranách výstřižku. 
Postraní odstřih   část odpadu vznikajícího při odstřihávání v okraji pásů 
nebo pruhů. 
Krok     vzdálenost, o níž se posouvá materiál vůči nástroji, tj. 
rozteč dvou po sobě jdoucích pracovních poloh. 
Střihadlo    nástroj tvořený dvěma spoluzabírajícími částmi (střižník – 
střižnice) 
Jednoduchý nástroj  nástroj pro jeden pracovní úkon 
Postupový nástroj   nástroj pro dva i více za sebou následujících pracovních 
úkonů. 
Sloučený nástroj   nástroj pro provedení výrobku několika operacemi 
v jednom zdvihu a v jedné ose. 
Sdružený nástroj   nástroj sdružující několik různých operací 
Jednořadý nástroj   nástroj, kde se stříhá v jedné ose. 
Víceřadý nástroj   nástroj, kde se stříhá ve více řadách. 
